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Warmetauscher 

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher, insbesondere fur Kraft- 
fahrzeuge, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 . 

Ein derartiger Warmetauscher kann beispielsweise als integrierter 
Warmetauscher mit einem Kondensator einer Klimaanlage und einem 
Kuhlmittel-Kuhler fur Kraftfahrzeuge ausgebildet sein. Der Warmetauscher 
weist ublicherweise eine Anzahl nebeneinander angeordneter, parallel 
zueinander verlaufender Flachrohre in mehreren Reihen auf. In diesen 
Flachrohrreihen fliefcen erste Fluide, im obigen Beispiel ein Kaltemittel und 
ein Kuhlmittel. Die Flachrohre sind an Sammelleitungen oder Sammelrohre 
angeschlossen und der Stromung eines zweiten Fluids, beispielsweise 
Umgebungsluft, ausgesetzt, um einen Warmeubergang zwischen den 
Fluiden zu bewirken. Zwischen den einzelnen, voneinander beabstandeten 
Flachrohren sind Stromungswege fur das zweite Fluid ausgebildet. 

Zur Verbesserung der Warmeubertragung zwischen den Fluiden sind 
zwischen den Flachrohren an diesen befestigte Kuhlrippen angeordnet. Die 
Oberflachen der Kuhlflachen liegen bei dem aus der DE 198 13 989 A1 
bekannten Warmetauscher im Wesentlichen quer zur Stromungsrichtung des 
zweiten Fluids. Dadurch wird dem zweiten Fluid ein Stromungswiderstand 
entgegengesetzt. Durch die Ausbildung der Kuhlrippen als 
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Stromungshindernisse soli die Stromungsgeschwindigkeit des zweiten Fluids 
gezielt reduziert werden. Hierdurch erhoht sich einerseits die Verweilzeit des 

* • 

zweiten Fluids bei der Durchstromung des Warmetauschers, das heiftt die 
Zeit, in der das zweite Fluid Warme von einem ersten Fluid aufnehmen 
beziehungsweise an dieses ubertragen kann. Andererserts ist durch die 
geringe Stromungsgeschwindigkeit des zweiten Fluids jedoch die zwischen 
dem ersten und dem zweiten Fluid ubertragbare Warmemenge, das heilit die 
Warmetauscherleistung, begrenzt. 

Ein weiterer Warmetauscher mit Kiihlrippen ist beispielsweise aus der 
US 4,676,304 bekannt Bei diesem Warmetauscher liegen die Kiihlrippen im 
Wesentlichen parallel zur Stromungsrichtung des zweiten Fluids (hier: Luft). 
Trotz Ausbildung stromungsleitender Lamellen an den einzelnen Kiihlrippen 
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass Teile des den Warme- 
tauscher durchstromenden zweiten Fluids zwischen benachbarten Kiihl- 
rippen hindurchstromen, ohne relevante Energiemengen von diesen aufzu- 
nehmen bzw. an diese abzugeben. Dieses Problem ist insbesondere dann 
bedeutend, wenn der Warmetauscher in Stromungsrichtung des zweiten 
Fluids geringe Abmessungen hat. In diesem Fall bewirkt ein hoher Massen- 
durchsatz des zweiten Fluids nicht notwendigerweise eine hohe Warme- 
ubertragungsleistung. Der zur Verfiigung stehende Temperaturunterschied 
zwischen dem ersten und dem zweiten Fluid wird nur zu einem relativ 
geringen Teil genutzt. 

Bei integrierten Warmetauschern tritt haufig das Problem auf, dafi uber eine 
gemeinsame Wellrippe, das heifit iiber einstiickig ausgiebildete Wellrippen 
der Einzelwarmetauscher, Warme von einem Einzelwarmetauscher auf den 
anderen ubertritt. Um diesen unerwiinschten Warmeubergang zu reduzieren, 
ist iDeispielsweise in der EP 0 773 419 A2 vorgeschlagen, die integrierte 
Wellrippe eines solchen Warmetauschers in einem Bereich zwischen den 
beiden Einzelwarmetauschern mit Schlitzen zu versehen. Dies hat jedoch 
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den Nachteil, dali die Luft im Bereich des Schlitzes verwirbelt wird, wodurch 

* 

sich der Stromungswiderstand und damit der Druckabfall fur die Luft erhoht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Warmetauscher der 
eingangs genannten Art mit Kuhlrippen anzugeben, die strdmungsgunstig 
gestaltet sind und zugleich eine thermische Kopplung zwischen mehreren 
ersten Fluiden reduzieren. 

* 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali gelost durch einen Warmetauscher mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1. Hierbei weist der Warmetauscher von 
ersten Fluiden durchstrombare Flachrohre auf, die auften mit einem zweiten 
Fluid beaufschlagbar sind und im Wesentlichen quer zur Stromungsrichtung 
des zweiten Fluids derart parallel zueinander angeordnet sind, dass fur das 
zweite Fluid Stromungswege ausgebildet sind, in denen Kuhlrippen 
angeordnet sind, die sich jeweils zwischen benachbarten Flachrohren 
erstrecken. Die Kuhlrippen sind hierbei als Wellrippen ausgebildet, wobei in 
Stromungsrichtung des zweiten Fluids mehrere Wellrippen hintereinander 
angeordnet sind und diese seitllch, das heifit in Stromungsrichtung der 
ersten Fluide, zueinander versetzt sind. Durch die Versetzung hintereinander . 
angeordneter Wellrippen wird ein sehr hoher Anteil des den Warmetauscher 
durchstromenden zweiten Fluids zur Warmeubertragung genutzt. Bei 
Wellrippen mit Kiemen stromt gegebenenfalls insgesamt ein hoherer 
Massenstrom des zweiten Fluids durch Kiemen, die im Bereich der fur das 
zweite Fluid stromabwarts liegenden Seite einer Rippe angeordnet sind, als 
ohne den Versatz zwischen den Wellrippen. Dies bewirkt gegebenenfalls 
eine erhohte Warmeubertragungsleistung in diesem Bereich. Desweiteren 

* 

wird eine Temperaturgrenzschicht, die sich gegebenenfalls an einer Rohr- 
wand ausbildet, beeinflufit, so dafi unter Umstandeh ein Warmetransport 
von der Rohrwand auf das zweite Fluid Oder umgekehrt erhoht wird. Durch 
die versetzte Anordnung der Wellrippen wird gleichzeitig ein unerwunschter 
Warmeubertrag zwischen verschiedenen Rohrreihen uber die Wellrippen 
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reduziert, obwohl die Rippen aus einem gemeinsamen Band gebildet sind. 
Dies ist wiederum in fertigungstechnischer Sicht vorteilhaft, da mehrere 
hintereinander angeordnete, aus einem gemeinsamen Band gebildete, das 
heifct einstuckige Wellrippen einfach zwischen die Rohrreihen des 
Warmetauschers einsetzbar sind. Die Wellrippen einschliefilich der Kiemen 
sind insbesondere durch Walzen aus einem Metallband herstellbar. 

Eine stromungsgunstige Gestaltung der Wellrippen wird bevorzugt dadurch 
erreicht, dass deren Oberflachen im Wesentlichen parallel zur Stromungs- 
richtung des zweiten Fluids liegen, d.h. die Flachennormalen der Wellrippen 
im Wesentlichen einen rechten Winkel mit der Stromungsrichtung des 
zweiten Fluids einschliefien. Trotz dieser stromungsgunstigen Ausbildung 
der Wellrippen ist durch den seitlichen Versatz hintereinander angeordneter 
Wellrippen stchergestellt, dass nur ein geringerer Anteil des zweiten Fluids 
ungenutzt, d.h. ohne nennenswerte Warmeubertragung, zwischen den 
Flachrohren hindurchstromt als ohne einen solchen Versatz. Dieser Vorteil 
tritt umso deutlicher in Erscheinung, je hoher der Rippenabstand b zwischen 
zwei Rippen ist. Vorzugsweise sind zwei oder drei gleichartig geformte Well- 
jippen versetzt zueinander hinterernander angeordnet: Urn eine hohe 
Warmeubertragungsleistung zu gewahrleisten, sind die einzelnen Wellrippen 
vorzugsweise direkt aneinander grenzend, d.h. ohne Abstand in 
Stromungsrichtung des zweiten Fluids, angeordnet Hierdurch ist eine grolie 
Warmetauscherflache gegeben. Alternativ hierzu kann, um den Stromungs- 
widerstand zu reduzieren, eine beabstandete Anordnung der in diesem Fall 
schmaleren Wellrippen vorgesehen sein. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung weisen die Wellrippen Kiemen zur 
Lenkung des zweiten Fluids auf. Durch eine sich an den Kiemen aus- 
bildende sogenannte Anlaufstromung, die in einem Bereich der Wellrippe 
einen hohen Temperaturgradienten aufweist, ist eine verbesserte Warme- 
ubertragung zwischen dem zweiten Fluid und den Wellrippen sichergestellt. 
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Bevorzugt sind alle Kiemen eines zwischen zwei Flachrohren eingeschlos- 
senen Rippenabschnitts einer Wellrippe in der gleichen Richtung gegenuber 
der Stromungsrichtung des zweiten Fluids schrag gestellt. Eine gleichartige 
Schragstellung der Kiemen innerhalb eines Rippenabschnitts hat den Vorteil, 
da(i damit gegebenenfalls die Stromung gezielt auf einen stromabwarts 
liegenden Rippenabschnitt lenkbar ist 

Die Kiemen versetzt hintereinander angeordneter Rippenabschnitte sind 
vorzugsweise gegensinnig schrag gestellt, damit dem den Warmetauscher 
durchstromenden zweiten Fluid ein langerer Stromungsweg vorgegeben 
wird. Die Kiemen zweier benachbarter Kiemenfelder konnen auch gleich- 
sinnig schrag gestellt sein, wobei es dann unter Umstanden vorteilhaft ist, 
wenn die Kiemen eines zu den beiden zueinander benachbarten Kiemen- 
feldem stromaufwarts beziehungsweise -abwarts angeordneten Kiemen- 
feldes gegensinnig zu den Kiemen der beiden zueinander benachbarten 
Kiemenfelder schraggestellt sind. 

Eine gleichmaliige Abdeckung des vom zweiten Fluid durchstromten 
Strdmungsquerschnitts wird bevorzugt dadurch erreicht, dali versetzt hinter- 
einander angeordnete Rippenabschnitte parallel zueinander verlaufen. Hier- 
bei stehen die zueinander versetzten Rippenabschnitte bevorzugt senkrecht 
auf den Flachrohren. Wenn die Rippenflachen etwas (bis etwa 6 Grad) von 
der Parallelitat abweichen, wobei sie dann im Rahmen der Erfindung noch 
als im Wesentlichen parallel anzusehen sind, werden dadurch die thermo- 
dynamischen Vorteile der zueinander versetzten Rippen kaum beein- 
trachtigt Ebenso ist die Verwendung von sogenannten V-Rippen oder auch 
von beliebig abgerundeten Rippen denkbar. Die erfindungsgemafie Rippen- 
geometrie ist insbesondere bei Kraftfahrzeug-Warmeubertragern wie Kuhl- 
. mittelkuhlern, Heizkorpem, Kondensatoren und Verdampfern anwendbar. 
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Kiementiefe LP 
im Bereich von 0,7 bis 3 mm bei einem Kiemenwinkel von 20 bis 30 Grad 
leistungssteigemd, weil dadurch der Stromungswinkel, d.h. die Umlenkung 
des zweiten Fluids von einem Kanal in den benachbarten vergrolJert wird, 
wodurch sieh wiederum ein langerer Stromungsweg fur das zweite Fluid 
ergibt. Die Rippenhohe fur ein solche.s System liegt vorteilhafterweise im 
Bereich von 4 bis 12 mm. Die Rippendichte fur dieses System liegt vorteil- 
hafterweise im Bereich von 40 bis 85 Ri/dm, was einem Rippenabstand bzw. 
einer Rippenteilung von 1,161 bis 2,5 mm entspricht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Hierin zeigen: 



Fig. 1 a,b einen Warrnetauscher mit zwei versetzt hintereinander angeord- 

neten Wellrippen als Kuhlrippen zwischen jeweils zwei benach- 
barten Flachrohren einer Rohrreihe, 
Fig. 2a,b einen Warrnetauscher mit drei versetzt hintereinander angeord- 

neten Wellrippen als Kuhlrippen zwischen jeweils zwei benach- 
barten Flachrohren einer Rohrreihe, * 

Fig. 3 zwei aus einem einzigen Band gebildete. Wellrippen, 
Fig. 4 drei aus einem einzigen Band gebildete Wellrippen, 
Fig. 5a eine Wellrippe ohne Versatz mit zwei Kiemenfeldern im Quer- 

schnitt, 

Fig. 5b eine Wellrippe ohne Versatz mit zwei Kiemenfeldern im Quer- 

schnitt, 

Fig. 5c eine Wellrippe aus einem Band mit 2 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5d eine Wellrippe aus einem Band mit 3 Reihen im Querschnitt, 

■ 

Fig. 5e eine Wellrippe aus einem Band mit 4 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5f eine Wellrippe aus einem Band mit 5 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5g eine Wellrippe aus einem Band mit 5 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5h eine Wellrippe aus einem Band mit 5 Reihen im Querschnitt, 
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Fig. 5i eine Wellrippe aus einem Band mit 3 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5j eine Wellrippe aus einem Band mit 3 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 5k eine Wellrippe aus einem Band mit 3 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 51 eine Wellrippe aus einem Band mit 5 Reihen im Querschnitt, 
Fig. 6 eine Momenta ufnahme einer simulierten Luftstromung durch 

Wellrippen ohne Versatz, 
Fig. 7 eine Momentaufnahme einer simulierten Luftstromung durch 

Wellrippen mit Versatz, 
Fig. 8 eine Auftragung des Anteils eines durch eine Lamellenoffnung 

stromenden Luftmassenstroms an einem Gesamtluftmassen- 

strom gegen die Tiefe der Rohre bei geringer Luftanstrom- 

geschwindigkeit, 

Fig. 9 eine Auftragung des Anteils eines durch eine Lamellenoffnung 

stromenden Luftmassenstroms an einem Gesamtluftmassen- 
stroms gegen die Tiefe der Rohre bei hoher Luftanstrom- 
geschwindigkeit, 

Fig. 10a,b einen Warmetauscher mit zwei versetzt hintereinander angeord- 

neten Wellrippen als Kiihlrippen zwischen jeweils zwei benach- 

barten Flachrohren zweier Rohrreihen, und 
Fig. 1 1 a,b einen Warmetauscher mit drei versetzt hintereinander angeord- 

neten Wellrippen als Kiihlrippen zwischen jeweils zwei benach- 

barten Flachrohren zweier Rohrreihen. 

Einahder entsprechende Teile sind in alien Figuren mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

* 

* ■ 

Die Fig. 1a,1b und 2a,2b zeigen ausschnittsweise einen Warmetauscher 1 
. mit parallel zueinander angeordneten Flachrohren 2, die von einem ersten 
Fluid FL1a in einer ersten Stromungsrichtung S1 durchstromt sind. Die 
Flachrohre 2 sind mit Stromungsleitelementen 2a ausgeriistet und an (nicht 
dargestellte) Sammelleitungen oder Sammelrohre angeschlossen. Das Fluid 
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Fl_1a ist beispielsweise eine Kuhlflussigkeit oder ein im Warmetauscher 1 
kondensierendes Kaltemittel. 

Zwischen zwei jeweils benachbarten Flachrohren 2 sind zwei (Fig. 1a,1b) 
bzw. drei (Fig. 2a,2b) Wellrippen 3 als Kiihlrippen angeordnet. Aus- 
fuhrungsformen mit einer hoheren Anzahl an Wellrippen 3 sind ebenfalls 
realisierbar. Die Wellrippen 3 sind maanderformig aus einem Blech gebogen, 
wobei sich jeweils ein an einem Flachrohr 2 anliegender Rippenabschnitt 4a 
mit einem zwei benachbarte Flachrohre 2 verbindenden Rippenabschnitt 4b 
abwechselt. Die an den Flachrohren 2 anliegenden Rippenabschnitte 4a sind 
mit den Flachrohren 2 warmeleitend verbunden, insbesondere verlotet. Die 
zwei benachbarte Flachrohre 2 verbindenden Rippenabschnitte 4b stehen 
senkrecht auf den Flachrohren 2 und bilden Stromungswege fur ein zweites 
Fluid FL2, beispielsweise Luft, das den Warmetauscher 1 in 
Stromungsrichtung S2 durchstromt. Das zweite Fluid FL2 stromt im 
Wesentlichen parallel zur Oberflache 5 der Wellrippen 3, d.h. das zweite 
Fluid FL2 trifft beim Einstromen in den Warmetauscher 1 zunachst nur auf 
die schmalen Stirnflachen 6 der Wellrippen 3. Das zweite Fluid FL2 kann 
dadurch den Warmetauscher 1 mit hoher Geschwihdigkeit und entsprechend 
hohem Massendurchsatz durchstromen. 

Aus den Rippenabschnitten 4b heraus sind, wie insbesondere aus den Fig. 
3, 4 hervorgeht, Kiemen 7 geformt, die sich quer zur Stromungsrichtung S2 
des zweiten Fluids FL2 sowie quer zur Stromungsrichtung S1 des ersten 
Fluids FL1a erstrecken. Die Kiemen 7 innerhalb eines Rippenabschnitts 4b 
bewirken zum einen eine besonders gute Warmeubertragung zwischen dem 
zweiten Fluid FL2 und diesem Rippenabschnitt 4b, zum anderen eine 
gezielte Leitung des zweiten Fluids FL2 zum in Stromungsrichtung S2 
schrag dahinter angeordneten Rippenabschnitt 4b. Auf diese Weise wird der 
den Warmetauscher 1 durchstromende Massenstrom des zweiten Fluids FL2 
praktisch vollstandig unter hoher Ausnutzung des Temperaturunterschiedes 
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zwischen dem ersten Fluid FL1a und dem zweiten Fluid FL2 zur 
Warmeubertragung genutzt. 

Zwei zwischen zwei Flachrohren 2 hintereinander angeordnete Wellrippen 3 
sind um eine halbe Breite b zwischen benachbarten Rippenabschnitten 4b 
gegeneinander versetzt. Im Fall von drei hintereinander angeordneten Well- 
rippen 3, wie in den Fig. 2 und 4 dargestellt, ist alternativ auch ein Versatz 
von b/3 vorzugsweise wahlbar, wobei auch andere Werte fur den Versatz 
denkbar sind. 

Zwei bzw. drei benachbarte Wellrippen 3, die sich uber die TiefeT des 
Warmetauschers 1 erstrecken, sind durch Walzen aus einem Band 8 
erzeugt Beim Walzen wird das Band 8 im Bereich des jeweiligen Versatzes 
zwischen den zwei (Fig. 1a,1b, Fig. 3) bzw. drei (Fig. 2a,2b, Fig. 4) Well- 
rippen 3 geschnitten sowie die Kiemen 7 in die Wellrippen 3 geschnitten. Ein 
einfacher (Fig. 1a,1b, Fig. 3, Fig. 5c) bzw. doppelter (Fig. 2a,2b, Fig. 4, Fig. 
5d) Versatz bzw. Versatz hoherer Ordnung (Fig. 5e, 5f, 5g) der Wellrippen 3 
ist alternativ dazu herstellbar, indem gleichartige separate Wellrippen 3 mit 
einem Versatz zwischen 0,1 mm und b/2 angeordnet werden, wobei b der 
Abstand zwischen zwei benachbarten Flachrohren 2 ist. 

Die an den Flachrohren 2 anliegenden Rippenabschnitte 4a der Wellrippen 3 
weisen keine Kiemen auf. In diesem Bereich bildet sich daher eher eine 
laminare Stromung des Fluids FL2 aus als in den mit Kiemen 7 versehenen 
Rippenabschnitten 4b, dje benachbarte Flachrohre 2 verbinden. Die 
laminare Stromung kann mit zunehmender Lauflange zur Bildung einer 

♦ » 

Grenzschicht mit abnehmendem Temperaturgradienten am Flachrohr 2 
fiihren. Dieser Effekt ist jedoch auf ein unbedeutendes Mali begrenzt, indem 
die sich zwischen zwei benachbarten Rippenabschnitten 4b einer Wellrippe 
3 ausbildende Stromung des zweiten Fluids FL2 bereits nach der kurzen 
Wegstrecke T/2 (Fig. 1a, 1b, Fig. 3, Fig. 5c) bzw. T/4 (Fig. 2a,2b, Fig. 4, Fig. 
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5d) durch die in Stromungsrichtung S2 nachgeschaltete Wellrippe 3 gestort 
wird, so dass eine Zunahme der Temperaturgradienten erzeugt wird, die 
eine Erhohung der Warmeubertragung bewirkt. Auf diese Weise ist auch bei 
einem Warmetauscher 1 mit geringer TiefeT von beispielsweise 12 bis 
20 mm eine hoch effektive Warmeubertragung zwischen dem zweiten 
Fiuid FL2 und dem ersten Fluid FL1a gegeben. 

Fig. 5 zeigt Wellrippen 10a,b...l mit jeweils mehreren Kiemenfeldern in Quer- 
schnittsansicht. Beim Stand der Technik von Kuhlrippen mit stromungs- 
leitenden Lamellen (Kiemen) in den einzelnen Rippen liegt ublicherweise 
eine Rippe zwischen zwei Rohren in Hauptstromungsrichtung des zweiten 
Fluids ausschliefilich in einer Ebene ohne Versatz (Fig. 5a, 5b). Diese Kuhl- 
rippen besitzen mindestens zwei sogenannte Kiemenfelder 11, 12 

* 

beziehungsweise 13, 14, die durch einen Steg unterschiedlicher Gestaltung 
voneinander getrennt sind. Die Ausrichtung der stromungsleitenden 
Lamellen (Kiemen) benachbarter Kiemenfelder ist hierbei ublicherweise 
gegensinnig. 

Gemali der vorliegenden Erfindung sind vorzugsweise zwei, drei oder auch 
mehr gleichartig geformte Wellrippen (Kuhlrippen) versetzt zueinander 
hintereinander angeordnet, d.h. die eine Wellrippe mit stromungsleitenden 
Lamellen (Kiemen) kann in mehreren Ebenen versetzt zueinander liegen. 
Dabei kann die Anzahl der Wellrippen, die in Stromungsrichtung des zweiten 
Fluids betrachtet hintereinander angeordnet sind, in Abhangigkeit von der 
Tiefe des Warmetauschers und/oder der Tiefe der Wellrippen gewahlt 
werden. Dabei konnen bei einer Bautiefe von 12 bis 18 mm beispielsweise 2, 
3 oder mehr Reihen Verwendung finden, bei einer Bautiefe bis 24 mm 
konnen beispielsweise 2, 3, 4 oder mehr Reihen Verwendung finden, bei 
einer Bautiefe bis 30 mm konnen beispielsweise 2, 3, 4, 5 oder mehr Reihen 
Verwendung finden, bei einer Bautiefe bis 36 mm konnen beispielsweise 2, 
3, 4, 5, 6 oder mehr Reihen Verwendung finden, bei einer Bautiefe bis 42 
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mm konnen beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder mehr Reihen Verwendung 
finden, bei einer Bautiefe bis 48 mm konnen beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
oder mehr Reihen Verwendung finden, bei einer Bautiefe bis 54 mm konnen 
beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oder mehr Reihen Verwendung finden, 
bei einer Bautiefe bis 60 mm konnen beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
oder mehr Reihen Verwendung finden, bei einer Baiutiefe bis 66 mm konnen 
beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 oder mehr Reihen Verwendung 
finden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 2 Reihen 15 und 16 zeigt Fig. 5c in einer Quer- 
schnittsansicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 3 Reihen 17, 18 und 19 zeigt Fig. 5d in einer 
Querschnittsansicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 4 Reihen 20, 21 , 22 und 23 zeigt Fig. 5e in einer 
Querschnittsansicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 5 Reihen 24/25, 26, 27 und 28 zeigt FigV-Sf in 
einer Querschnittsansicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 5 Reihen 29, 30, 31 , 32 und 33 zeigt Fig. 5g in 
einer Querschnittsansicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur 5 Reihen 34, 35, 36, 37 und 38 zeigt Fig. 5h in 
einer Querschnittsansicht. 

Mehr als zwei zueinander versetzte Reihen konnen vorzugsweise auf ins- 
gesamt zwei zueinander versetzte Ebenen verteilt sein wie bei den Aus- 
fuhrungsformen in den Figuren 5d, 5e und 5g. Sie konnen aber auch auf drei 
oder mehr verschiedene Ebenen verteilt sein wie bei den Ausfuhrungs- 
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formen in den Figuren 5f und 5h, wobei die Abstande zwischen jeweils zwei 
Ebenen gleich oder verschieden sein konnen. 

Alternativ kann auch nur der Bereich 41 beziehungsweise 44 zwischen zwei 
in einer Ebene liegenden Kiemenfeldern 39, 40 beziehungsweise 42, 43 
gegenuber den Kiemenfeldern 39, 40 beziehungsweise 42, 43 versetzt sein 
(Fig. 5i und 5j). In dem Bereich 41 beziehungsweise 44 weist die Wellrippe 
10i beziehungsweise 10j keine Kieme auf. Auch diese Ausgestaitung bewirkt 
eine Beeinflussung der Temperaturgrenzschicht an den Rohrwanden 
und/oder eine verbesserte Durchstrdmung der Lamellen. 

Ebenso konnen die Kiemenfelder 45, 46, 47 der Wellrippe 10k 
unterschiedlich graft sein (Fig. 5k). Hierbei ist beispielsweise eine Zuordnung 
der Kiemenfelder 45, 46 einer ersten Rohrreihe sowie des Kiemenfeldes 47 
einer zweiten Rohrreihe vortei1haft r da durch den Versatz 49 zwischen den 
Kiemenfeldern 46 und 47 eine thermische Verbindung zwischen den 
Rohrreihen unterdriickt wird. 

Auch eine Kombination von verschieden grofcen Kiemenfeldern 65, 66, 67, 
68, 69 in verschiedenen Ebenen ist wie bei der Wellrippe 101 moglich (Fig. 
51). 

Die Anzahl der Kiemen pro Reihe liegt beispielsweise zwischen 2 und 30 
Kiemen in Abhangigkeit der Anzahl der Reihen und der Tiefe des Warme- 
tauschers. Vorzugsweise ist die Anzahl der Kiemen pro Kiemenfeld aus 
fertigungstechnischen Gesichtspunkten bei ungerader Anzahl an Reihen, 
d.h. bei 3, 5, 7, 9 oder 11 Reihen nicht identisch. Bei gerader Anzahl an 
Reihen kann die Anzahl der Kiemen pro Kiemenfeld identisch sein, wobei 
dies nicht notwendig ist. 
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Im folgenden (Fig. 6 bis 9) wird eine Simulation einer Luftdurchstromung 
durch einen Warmetauscher mit drei unterschiedlichen Konfigurationen der 
Wellrippen erlautert. 

Die Simulation erfolgt unter folgenden Bedingungen: Rohrwandtemperatur = 
60 °C; Lufteintrittstemperatur = 45 °C; Luftdichte = 1 ,097 kg/m3; Lufteintritts- 
geschwindigkeit vL = 1 und 3 m/s; Rippenhohe = 8 mm; Rippentiefe = 16 
mm. Bei der Simulation wird zum einen als Basis eine Wellrippe in einer 
Reihe, d.h. ohne Versatz, bestehend aus einer Reihe mit zwei Kiemen- 
feldem, die durch einen Steg in Dachform voneinander getrennt sind, 
betrachtet (Stand der Technik). Desweiteren wird eine Wellrippe mit 2 
Reihen und eine Wellrippe mit 3 Reihen betrachtet. Die Simulation bestimmt 
neben dem luftseitigen Druckabfall den Massenstrom durch die einzelnen 
Lamellenoffnungen sowie die Abstrahlleistung von dem Rohr zur Kuhlluft. 

Fig. 6 zeigt das Stromungsfeld der Luft bei einer Lufteintrittsgeschwindigkeit 
v Luft von 3 n^s in einen Warmetauscher 51 mit Wellrippen 52, 53 unter den 
oben beschriebenen Randbedingungen im Bereich zwischen zwei Kiemen- 
- feldern 54, 55 beziehungsweise 56, 57. Die Stege 58 beziehungsweise 59 
zwischen jeweils zwei Kiemenfeldern besitzen hierbei eine Dachform. Die 
Pfeile 60 zeigen den Hauptstromungsweg der Luftteilchen, die durch die 
letzte Lamellenoffnung 61 vor dem Steg 59 hindurchstromen, anschlie&end 
eine Stromungsumlenkung erfahren und durch die Lamellenoffnungen 62, 63 
im angrenzenden Kiemenfeld 57 stromen. Der Figur ist zu entnehmen, dafi 
erst die zweite Lamellenoffnung 62 des Kiemenfeldes 57 wieder durch eine 
hohere Anzahl an Luftteilchen durchstromt wird, wobei erst das 
Geschwindigkeitsfeld durch die drjtte Lamellenoffnung 63 wieder annahernd 
dem Geschwindkeitsbild im vorherigen Kiemenfeld 56 entspricht. 

Fig. 7 zeigt das Stromungsfeld der Luft bei einer Lufteintrittsgeschwindigkeit 
v mfi von 3 m ^ s in einen Warmetauscher 71 mit Wellrippen 72, 73 unter den 
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oben beschriebenen Randbedingungen im Bereich einer Versatzstelle 74 
beziehuhgsweise 75 zwischen jeweils zwei Kiemenfeldern 76, 77 
beziehungsweise 78, 79. Die Pfeile 80 zeigen den Hauptstromungsweg der . 
Luftteilchen vor dem Versatz 75, zum einen durch die letzte Lamellenoffnung 
81 vor dem Versatz und zum anderen durch die Versatzoffnung 75. Die 
Luftteilchen erfahren nach der Durchstromung der Versatzoffnung 75 eine 
Stromungsumlenkung, wobei die Luftteilchen, die durch die Versatzoffnung 
hindurchstromen, anschlieBend hauptsachlich durch die erste und zweite 
Lamellenoffnung 82, 83 des angrenzenden Kiemenfeldes 79 stromen. Die 
Luftteilchen, die durch die letzte Lamellenoffnung 81 vor dem Versatz hin- 
durchstromen, stromen, nachdem sie ebenfalls eine Stromungsumlenkung 
erfahren haben, hauptsachlich durch die dritte Lamellenoffnung 84 des 
nachfolgenden Kiemenfeldes 79. 

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen eine Kurvendarstellung des Verhaltnisses des 
Massenstroms m^^ durch die jeweilige Kiemendffnung (Lamellenoffnung) 
zum halben Gesamtmassenstrom 1 /£m ge3 der Luft als Fluid FL2 fur die drei 
unterschiedlichen Wellrippenkonfigurationen bei einer Luftanstrom- 
geschwindigkeit von v Luft = 1 m/s (Fig. 8) undv Luf i =~3:m/s (Fig. 9)-unteh den 
oben beschriebenen Randbedingungen, aufgetragen gegen die Tiefe der 
Rohre beziehungsweise des Warmetauschers. Nicht gezeigt ist der prozen- 
tuale Massenstrom durch die Offnung an der Versatzstelle. 

Wie aus Fig. 8 hervorgeht, liegt der prozentuale Luftmassenstrom bei den 
beiden Wellrippenkonfigurationen mit zwei bzw. drei Reihen (eine bzw. zwei 
Versatzstellen) immer oberhalb von 9 %, wohingegen bei Wellrippen in einer 
Ebene/Reihe der Luftmassenstrom bei den beiden Lamellenoffnungen im 
Anschlufi an den Stegbereich auf unter 8 % mit einem Minimum von etwa 4 
% abfallt. Fallt der Luftmassenstrom bei der Wellrippe bestehend aus einer 
Ebene bei der Lammellenoffnung vor dem Stegbereich von etwa 12 % auf 
etwa 10 % ab, so nimmt bei der Wellrippe bestehend aus zwei 
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Ebenen/Reihen hier der Massenstrom durch die letzte Lamellenoffnung vor 
der Versatzstelle von etwa 12 auf etwa 13% zu. Im Anschlufi an die Versatz- 
stelle erfolgt auch hier eine Neuausrichtung der Luftstromung und die erste 
Lamellenoffnung wird nur mit einem prozentualen Luftmassenstrom von etwa 
10 % beaufschlagt. Bei der Wellrippe bestehend aus drei Reihen nimmt der 
Massenstrom durch die letzte Lamellenoffnung vor der Versatzstelle eben- 
falls auf etwa 13% zu. Im Anschluft an die Versatzstellen erfolgt auch hier 
eine Neuausrichtung der Luftstromung und die erste Lamellenoffnung wird 
jeweils nur mit einem prozentualen Luftmassenstrom von etwa 10-11 % 
beaufschlagt. 

Wie aus Fig. 9 hervorgeht, liegt der prozentuale Luftmassenstrom bei den 
beiden Wellrippenkonfigurationen mit zwei bzw. drei Reihen (eine bzw. zwei 
Versatzstellen) immer oberhalb von 12 %, wohingegen bei Wellrippen in 
einer Ebene/Reihe der Luftmassenstrom bei den beiden Lamellenoffnungen 
im Anschluli an den Stegbereich auf unter 1 1 % mit einem Minimum von 
etwa 4,5 % abfallt Fallt der Luftmassenstrom bei der Wellrippe bestehend 
aus einer Ebene bei der Lammellenoffnung vor dem Stegbereich von etwa 
i6,5 % auf etwa 15 % ab, so nimmt bei der Wellrippe bestehend aus zwei 
Ebenen/Reihen hier der Massenstrom durch die letzte Lamellenoffnung vor 
der Versatzstelle von etwa 16,5 auf etwa 18% zu. Im Anschlufl an die Ver- 
satzstelle erfolgt auch hier eine Neuausrichtung der Luftstromung und die 
erste Lamellenoffnung wird nur mit einem prozentualen Luftmassenstrom 
von etwa 14 % beaufschlagt. Bei der Wellrippe bestehend aus drei Reihen 
nimmt der Massenstrom durch die letzte Lamellenoffnung vor der Versatz- 
stelle ebenfalls auf etwa 18-19% zu. Im Anschluli an die Versatzstellen 
erfolgt auch hier eine Neuausrichtung der Luftstromung und die erste 
Lamellenoffnung wird jeweils nur mit einem prozentualen Luftmassenstrom 
von etwa 14 % beaufschlagt. 
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Die Fig. 10a,b und 11a,b zeigen jeweils ausschnittsweise einen 
Warmetauscher 1 mit in zwei Reihen 1a,b parallel zueinander angeordneten 
Flachrohren 2, die von ersten Fluiden FL1a,b in einer ersten 
Stromungsrichtung S1 durchstromt sind. Ebenso ist eine gegensinnige 
Durchstromung denkbar. Die Flachrohre 2 sind an (nicht dargestellte) 
Sammelleitungen oder Sammelrohre angeschlossen. Die Fluide FL1a,b sind 
beispielsweise eine Kiihlflussigkeit und ein im Warmetauscher 1 
kondensierendes Kaltemittel. Es kann sich genauso gut um zwei identische 
Fluide innerhalb eines zwei- oder mehrreihigen Warmetauschers 1 handeln. 

Zwischen zwei jeweils benachbarten Flachrohren 2 sind zwei (Fig. 10a,b) 
bzw. drei (Fig. 11a,b) Wellrippen 3 als Kuhlrippen angeordnet. Aus- 
fuhrungsformen mit einer hoheren Anzahl an Wellrippen 3 sind ebenfalls 
realisierbar. Die Wellrippen 3 sind maanderformig aus einem Blech gebogen, 

« 

wobei sich jeweils ein an einem Flachrohr 2 anliegender Rippenabschnitt 4a 
mit einem zwei benachbarte Flachrohre 2 verbindenden Rippenabschnitt 4b 
abwechselt. Die an den Flachrohren 2 anliegenden Rippenabschnitte 4a sind 
mit den Flachrohren 2 warmeleitend verbunden, insbesondere verlotet. Die 
zwei benachbarte Flachrohre 2 verbindenden Rippenabschnitte 4b stehen" 
senkrecht auf den Flachrohren 2 und bilden Stromungswege fur ein zweites 
Fluid FL2, beispielsweise Luft, das den Warmetauscher 1 in 
Stromungsrichtung S2 durchstromt. Das zweite Fluid FL2 stromt im 
Wesentlichen parallel zur Oberflache der Wellrippen 3, d.h. das zweite Fluid 
FL2 trifft beim Einstromen in den Warmetauscher 1 zunachst nur auf die 
schmalen Stirnflachen 6 der Wellrippen 3. Das zweite Fluid FL2 kann 
. dadurch den Warmetauscher 1 mit hoher Geschwindigkeit und entsprechend 
hohem Massendurchsatz durchstromen. 

Aus den Rippenabschnrtten 4b heraus sind Kiemen 7 geformt, die sich quer 
zur Stromungsrichtung S2 des zweiten Fluids FL2 sowie quer zur 
Stromungsrichtung S1 der ersten Fluide FL1a,b erstrecken. Die Kiemen 7 
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innerhalb eines Rippenabschnitts 4b bewirken zum einen eine besonders 
gute Warmeubertragung zwischen dem zweiten Fluid FL2 und diesem 
Rippenabschnitt 4b, zum anderen eine gezielte Leitung des zweiten 
Fluids FL2 zum in Stromungsrichtung S2 schrag dahinter angeordneten 
Rippenabschnitt 4b. Auf diese Weise wird der den Warmetauscher 1 
durchstromende Massenstrom des zweiten Fluids FL2 praktisch vollstandig 
unter hoher Ausnutzung des Temperaturunterschiedes zwischen den ersten 
Fluiden FL1a,b und dem zweiten Fluid FL2 zur Warmeubertragung genutzt. 

* 

Zwei zwischen zwei Flachrohren 2 hintereinander angeordnete Wellrippen 3 
sind gegeneinander versetzt. Die Herstellung dieser versetzteh, einstuckig 
ausgebildeten Wellrippen geschieht beispielsweise wie zu Fig. 1a,b erlautert. 

In dem in den Fig. 10b, 11b vergrofcert dargestellten Zwischenbereich 9 
zwischen den Flachrohrreihen 1a,b sind die Wellrippen 3 gegeneinander 
versetzt. Aufgrund der einstuckigen Ausbildung sind die Wellrippen 3 
verschiedener Rohrreihen uber schmale Stege 9a im Bereich der an den 
Flachrohren 2 aniiegenden Rippenabschnitte 4a miteinander verbunden. Da 
diese Stege 9a die einzige warmeleitende Verbindung zwischen den.- 
Rohrreihen 1a,b darstellen, ist ein Warmeubertrag von einer Rohrreihe auf 
die andere effektiv unterdruckt. 
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Patentanspriiche 

Warmetauscher, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, mit Flachrohren (2), 
die innen von ersten Fluiden (FL1a, FL1b) durchstrombar sind, die 
aufcen mit einem zweiten Fluid (FL2) beaufschlagbar sind, die im 
Wesentlichen quer zur Stromungsrichtung (S2) des zweiten Fluids (FL2) 
und parallel zueinander in zumindest zwei Reihen angeordnet sind, 
wobei jedem ersten Fluid zumindest eine Rohrreihe zugeordnet ist, 
wobei die Flachrohre einer Rohrreihe voneinander beabstandet sind und 
dabei den Warmetauscher durchdringende Stromungswege fur das 
zweite Fluid (FL2) ausbilden, wobei in den Stromungswegen Kiihlrippen 
angeordnet sind, die sich jeweils zwischen benachbarten Flachrohren (2) 
erstrecken, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Kiihlrippen mehrere in Stromungsrichtung (S2) des zweiten 
Fluids (FL2) hintereinander angeordnete Wellrippen (3) vorgesehen sind, 
• die zueinander seitlich versetzt sind, und dass mehrere hintereinander 
angeordnete Wellrippen (3) aus einem gemeinsamen Band (8) gebildet 
sind. 

2. Warmetauscher nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

■ dass die Oberflachen (5) der Wellrippen ((3) im Wesentlichen parallel zur 
Stromungsrichtung (S2) des zweiten Fluid (FL2) angeordnet sind. 

* 

3. Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere versetzt zueinander angeordneten Wellrippen (3) gleich- 
artig geformt sind. 
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Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine der Wellrippen (3) Kiemen (7) zur Lenkung des 
zweiten Fluids (FL2) aufweist. 

Warmetauscher nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass alle Kiemen (7) eines von zwei Flachrohren (2) begrenzten Rippen- 
abschnitts (4b) gleichsinnig gegenuber der Stromungsrichtung (S2) des 
zweiten Fluids (FL2) schrag gestellt sind. 

Warmetauscher nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kiemen (7) zweier versetzt hintereinander angeordneter 
Rippenabschnitte (4b) gleichsinnig schrag gestellt sind. 

Warmetauscher nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, ..J.. 

dass die Kiemen (7) zweier versetzt hintereinander angeordneter 
Rippenabschnitte (4b) gegensinnig schrag gestellt sind. 

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei versetzt hintereinander angeordnete Rippenabschnitte (4b) im 
wesentlichen parallel zueinander sind. 

Warmetauscher nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rippenabschnitte (4b) im wesentlichen senkrecht zu den Flach- 
rohren (2) angeordnet sind. 
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10. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wellrippen (3) in Hauptstromungsrichtung des zweiten Fluids 

* 

eine gleiche oder ahnliche Ausdehnung besitzen. 

i 

11. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass verschiedene Rohrreihen von verschiedenen Fluiden durchstromt 
werden. 

12. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass verschiedene Rohrreihen von einem Fluid durchstromt werden. 



] 
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Zusammenfassung 

5 

Ein Warmetauscher, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, weist Flachrohre auf, 
die innen von ersten Fluiden durchstrombar sind und au(Jen mit einenri 
zweiten Fluid beaufschlagbar sind. Die Flachrohre sind im Wesentlichen 

10 quer zur Stromungsrichtung des zweiten Fluids und parallel zueinander 
angeordnet sowie derart voneinander beabstandet, dass den 
Warmetauscher durchdringende Stromungswege fur das zweite Fluid 
ausgebildet sind, wobei in den Stromungswegen Kiihlrippen angeordnet 
sind, die sich jeweiis zwischen benachbarten Flachrohren erstrecken. Als 

15 Kiihlrippen sind mehrere in Stromungsrichtung des zweiten Fluids 
hintereinander angeordnete Wellrippen vorgesehen, die in 
Stromungsrichtung des ersten Fluids zueinander versetzt sind. 
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